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Uber das polare nud magnetische Verhalten von Pllanzenzellen.

You I, Wilhelin Yelten.

(Vorgelegt in der Silzung am 23. November 1876.)

Aus dem zweiten Theil meiner Abhandlung: . Die Einwic-
kung stromender Elektricitiit ant die Bewegung des Protoplasma,
anf den lehendigen und todten Zelleninhalt, sowie auf materielle
Theilehen diberhaupts haben wir bereits kennven gelernt, dass
das Wandern der festen Inhaltstheile beim Durelleiten eines
elektrischen Stromes dureh Planzenzellen nach denjenigen Wand-
theilen der Zellen, welche dem positiven Pole zugekehrt sind,
nicht die cinzige wahrnehmbare Bewegungserscheinung ist, dass
bei geringen Veriinderungen der Stromstiirke aueh die Bewe-
eungserschemungen sich {indern.

Wir haben uanter Anderem eine elektrisehe. andauernde,
unregehniissige Bewegnngserscheinung kennen gelernt, die wir
Glitschbewegnang fiir den cinfacheren Fall, fiir den complicirteren
(reulation nennen kinnen; es war uns sogar gelungen, eine
clektrisehe Rotation inmerhalh der Zellen herzustellen, welche
in hohem Grade sich ilnlich verhiilt der vitalen Rotation von
Zelleninhaltskorpern.

Auns dem gewdshnlichen Verhalten der Zelleninhaltstheile,
auch wenn sie bei Einwirknng cines starken Inductionsstromes
einfach an eine Wand geworfen werden. dass siec vor dieser
Wand Rotationen in engen Balmen austiihren, liess sich auch
schon ant polare Figenschaften der Zelte sehliessen; es werden
indueirte Pole entstelien, weil, wic siel diess bereits aus meinen
physikalischen Untersnehnngen ergehen hat, solehe lebhafte Ro-
tationen in engen Balmen von materiellen, in Wasser suspen-
dirten Theilehen hitufig vorkommen, wenn dieselben in die Niihe
von in dieses Wasser miindenden Metallpolen gerathen und wir
Konnen daher vorliutig den obigen Analogicsehluss machen.

Diese Auffassung wnrde duceh das Verhalten von Planzen-
zellen, duveh welehe man einen starken elektrisehen Strom gehen
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liess, gegeniiber von Metalltheilehen, die in der Objectfliissigkeit
suspendirt waren, wesentlich unterstiitzt.

Jringen wir finsserst fein vertheiltes Zinn, noeh besser Zinn-
oxvdul in die Objeetfliissigkeit, was wir am cintachsten so bewerk -
stelligen, dass wir das Versnehsobject nicht zwiselien zwel zuge-
spitzte Platinelectroden legen, sondern statt dieser eintach zwei
spitz zugesehnittene Staniolpapierpliittchen anwenden. die nun
heim Durchgehen eines elektrischen Stromes in das Versunehs-
wasser fortwithrend Zinntheilehen und Zinnoxydalpartikelehen
(Oxydal am positiven Pol dureh Oxydation voun Zimn) dureh den
Sanerstotf der beil der Wasserzersetzung anftritt, in kleinster
Form abstossen. Legen wir nun zwischen solehe spitze Zinnelee-
troden beispielsweise ein Blattstiick von Elodea canadensis, so
treten ebenso wie frither hei der Untersuchung der Beziehung
der Riehtung der Bewegungserseheinungen des Zelleninhaltes
zur Richtung des Inductionsstromes weehselnde Erseheinungen
in Bezug aof das Verhalten der Zellen zu den Zinn nnd Zinu-
oxyvdultheilehen ein, bei welelien erst nach vielen Experimenten
und Musterungen das Gesetzmiissige ans dem Wechselvollen
ausgeschieden werden kanu.

Es findet nimlich, um sogleieh auf das Wiehtigste der Sache
hinzuweisen, eine Anziehung der Zinnpartikelchen (unter Zinn-
partikelelien verstehe ich hier nnd in der Folge der Kiirze halber
anch die Zinnoxydulpartikelehen mit) statt und zwar vorzngs-
weise der Zinnoxydnlpartikelehen, welehe Anzichnng von den
Zellen ausgelt.

feh muss zuvor erwithnen, dass das Blatt der Liinge nach
mechaniseh gar nieht verletzt wurde, dass ich lediglich nur zwei
parallele Querschnitte durch dassetbe gemacht habe. Wendete
ich ein ganzes Blatt an, so war der clektrische Widerstand zun
gross und traten die Erscheinungen bei Anwendung eines Rulm-
korff, welcher von sechs Smee’schen Elementen getrieben war,
nicht oder weniger deutlich ein. Die morphologische Unterseite
verhiilt sich in Bezug auf das zu beschreibende Phiinomen voll-
kommen gleich der morphologischen Oberseite.

Die liiufigste Erscheinung, welelie beim Durehleiten eines
elektrischen Stromes eintritt, ist uvun die, dass die Zcllen sieh
lediglich nnr anf derjenigen Seite mit Zinntheilehen bedecken,
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welche dem positiven Pole zugekehrt ist. Die Erscheinung er-
streckt sich oft ither das ganze Blatt, manchmal sind es aber
auneh nur wenige Stellen, wo sie in Sicht kommt. Die dem nega-
tiven Pole zugekehrte Secite der Zellenoberfliiche, welche dem
Mikroskopiker zugekehrt ist, bleibt dann vollkommen frei von
Zinnoxydul oder Zinntheilehen.

Oft genng ist es aber auch zu schen, dass die dem negativen
Pole zugekehrte Zellenhilfte sich sechwarz bedeckt, withrend die
andere Hiilfte frei bleibt.

Endlieh ist eine dritte Erscheinung von hiutigem Auftreten,
dass nur in der Mitte der Querwand von zweil aneinander stossen-
den Zellen ein Zimmoxydnlfleck auftritt, der unter Umstiinden
klein bleiben kann und nun beiden Zellen gemeinsam zukdmmt,
withrend der iibrige Theil der Zellen keine Zinntheilehen anzieht.
Seltener ist es; dass die parallel dem Strome liegenden Wiinde
daunernd mit Zinntheilchen sieh bedecken, nnd hiingt dieser Fall,
wie es scheint mit der Vertheilung des Zelleninhaltes zusammen
oder aber mit der Lage der Blattzelle, denn es sind vorzugs-
weise die Randzellen, welche diese Erscheinnng zeigen, Zellen,
welehe nieht mehr parallel oder senkrecht zum Strome liegen,
sondern einen gehogenen Verlant zur Blattaxe nund zmm elektri-
schen Strome haben.

Ich habe hiiufig beobachtet, wie diese Ansammlung von
Zinntheilchen entsteht; die Zinnpartikelechen — die Oxydul-
theilehen sind hierbei threr schwarzen Farbe halber leichter zu
verfolgen als wie die granen, Metallglanz zeigenden Zinntheilchen
und sie seheinen aueh, wie eben erwihnt leichter von den Zellen
angezogen zu werden, wie dic Zinntheilchen — werden durch
den elektrisechen Strom bunt durcheinander gefiihrt, wobei ieh
noch hinzusetze, dass ich meist das Blatt withrend des Versuchs
mit cinem Deckglas bedeckte und eine Immersionslinse von 700
facher Vergriosserung zur mikroskopischen Beobachtung anwen-
dete. Die Theilchen von winzigster Grisse kommen iiber die
Oberfliche des Blattes gelaufen, bleiben oft genug plotzlich an
den Pnnkten der Oberfliiche des Blattes stehen, wo ein Zinnfleck
entstehen soll und riicken dann nicht mehr von der Stelle. In
den Fillen, wo ein Fleck an Umfang zunimmt, beginnt er zumeist
ganz in der Nihe der Ein- oder Austrittsstelle des Stromes der
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Zelle oder aber so ziemlich genau in der Mitte der Verbindungs-
linie zweier Zellen, wobei man sich diese Linie senkrecht zum
Stromie zu denken hat und schreitet nun, an Masse zunehmend,
in Riehtung des Stromes oder in der entgegengesetzten bald bis
zur Mitte der Zelle, bald auch noch iiber sie hinans reichend,
fort. Wihrend nun der Ausgangspunkt des Fleckens bereits
ganz schwarz ist, ist das zuletzt niedergeschlagene Zinn noeh
durchsichtig; der Fleck liduft meist in einen abgestumpften
Sehwanz aus. Ist der Ausgangspunkt der Mittelpunkt der Ver-
bindungslinie zweier Zellen, so nimint der Fleck in diesem Falle
meist in zwei Richitungen parallel dem Strom an Umfang zu.

Haben sich nun solche Anhiiufungen in der beschriebenen
Weise beim Durchleiten eines kriiftigen Inductionsstromes ge-
bildet und man dreht nun den Strom wm, so werden die Zinn-
theilehen, von denen ich hier spreche, nicht abgeworfen: sie
haften ziemlich fest auf den Zellen und sind oft genug durch
Uberschwemmen mit Wasser noch nicht zu entfernen. Teh mache
zum Uberfluss darauf anfmerksam, dass die Blattoberfliiche durch-
aus nicht schleimige Beschaftenheit zeigt, im Gegentheil : ste ist
zlatt und ist also das Haften der Theilehen nieht durch eine oher-
fliichliche Adhision zu erklireu.

Sind nun die beschriebenen Erscheinungen eingetreten und
leitet man lange Zeit einen Strom durch das Blatt oder hitufig,
wenn man den clektrisehen Strom noch etwas verstiirkt, so treten
nochmals neue Erscheinungen aut. Die Punkte, welche den Aus-
gangspunkt filr die Zinnflecke darstellten, sind und bleiben mit
ilren Zimntheilehen in vollkommener Ruhe; in ihrem Umkreis
aber sammelten sichnoch inuner Zinnpartikelelien, die sich wn den
Rubepunkt auf das Lebhafteste hewegen; die Bewegung ist
wirr; die ganze Masse wogt; die Theilchen gehen unstiit it
grosser Geschwindigkeit hin und her, wirr durcheinander; es ist
eine fiusserst lebhafte Molecularbewegung vorhanden, wie ich sie
nur in absterbenden Pflanzenzellen in einzelnen Fillen geschen
habe. Ganz die gleiche Erscheinung tritt auch auf im ganzen Um-
fang derZelle oder im grossten Theile derselben wenigstens; man
nimmt eine Configuration von iiusserst lehhatt sich hewegenden
Zinnpartikelehen im Unfange der Zelle wahr, an allen denjenigen
Stellen, an denen die Seitenwiinde der parallelepipedischen
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Zellen mit der Oberwand einen rechten Winkel bilden. Die Ziun-
massen, welche ant den Kanten der Zellen tanzen, sind als Gan-
zes ausserdem in hin- und hergehender Bewegung begritfen, ja
es scheint fast, als wiirde die ganze Masse zuweilen min den Um-
fang der Zellen rotiren; dic Geschwindigkeit der Bewegungen
ist =0 gross, dass ich nieht mehr im Stande war, die Bewegungs-
erscheinangen zu analysiren, und wenu ich die Bewegung durch
Herabsetzen dex Stromstiirke verlangsamen wollte, wn sie dem
Ange anfnchmbar zu machen, so verschwand dag riithselhafte
Bild und es frat wieder die alte, ruhig verlaufende, im Anfang
heschriebene Ersclieinung ein.

Arbeitete mein Ruhmkortt, sei es dureh momentan auf-
tretende stiirkere Polarisation in der Kette oder durch Abnehmen
derselben oder anch aus andern Griinden, unregelmiissig, so er-
eignete es sich zuweilen, dass die Theilehen, welehe nicht dem
Blatte ansassen, sondern uur ihre lebhatten Bewegungen auf
hestinnaten 'Theilen des Blattes aunstithrten, mit einem Mal durch
den Strom nngeachtet der von dem Blatte geiibten Anziehung
fortgetrieben wurden: im niichsten Momente war aber dann die
Configuration der Zinntheilchen wieder vorhanden.

Durch Umlegen deg Stromes wurde in der Erscheinung
sclbst nichts wesentlich geindert.

Die Lage der Zelle zum elektrischen Strom hat keine Bedeu-
tung fiir dax Zustandekommen des Phiinomens, denn parallel,
senkrecht. schiet zum Strome postirte Zellen zeigen oft genug
dieselben Gesetzmiissigkeiten.

[eh habe nun versuneht. ob den bescliviebenen Dingen eine
allgemeinere Verbreitung bei versehiedenen PHlanzen zukinmt.

Wenige Versuche, welehe ich nun weiter ansdelmen will,
zeigten, dass es cin ganz allgemeines Phiinomen zu sein ver-
spriecht; so nalim ich idhnliche Erscheinangen wahr wie bei
Elode¢ablattzellenbei Vallisneriablatizellen. Ebenso Schnitte
aus Kartoffeln zeigten regelmiissig eine Ansamnmiung vou Zinn-
theilchen sowoll aussen auf den Zellen als im Innern der ange-
schnittenen Zellen beim Durehleiten eines elektrisclien Stromes,
und zwar war ex hier regelmiissig die dem poxitiven Pole zuge-
kehrte Zellwand, welehe schwarz durch Zinnoxydul wurde.
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Ferner ereignet sich dasselbe bei dem elektrischen Strome
ausgesctzten Markzellen von Pavia neglecta.

Auch Haarzellen bedeckten sich dann und wann auf eine
ganz gesetzmiissige Weise auf der dem positiven oder negativen
Pole zuliegenden Seite mit Zinu, welche Zinnansammlungen
nach der Mitte der dem Strome parallel liegenden Zelle zu ab-
nahmen.

Uberaus deutlich zeigte sich die Erscheinung ferner bei
radialen Lingsschnitten dureh den Stengel von Urtica divice.
Das Protoplasima vornebmlieh der Markzellen, welehes sich theil-
weise kurz nach Stromschluss an der dem positiven Pole znge-
kehrten Zellwand ausamnelte oder welches bereits sehon vor
dem Durchleiten des Stromes an dieser Stelle vorhanden war,
wurde durch Zinntheilehen gesehwiirzt, In letzterem Falle han-
delt es sich also lediglich nm angeschnittence Zellen: aber auch
an ganzen Zellen war die Anhiinfung bemerkliel, so dass also
die Oberfliche sich mit Zinn an der Eintrittsstelle des Stromes
bedeckte.

Wir kinnen also jetzt sehon der Erscheinung des polaren
Verhaltens, welches ich glaube als magnetiseh hezeichnen zu
ditrfen, cine allgemeinere Verbreitung und Bedeutung beilegen.

Es hat mich nun interessirt, zu wissen, ob dies polare Ver-
halten der Zellen beim Durehleiten eines kriiftigen Indnetions-
stromex die Ursache des inneren secundiiren elektrisehen Wider-
standes, welchen Du Bois-Reymond bei Gelegenheit ciner
umfassendeu denkwiirdigen Untersuchang entdeckt hat, sein
kinne. Der Umstand, dass ich sehir grosse Stromstirken an-
wendete, wn polare Eigenschaften an Pllanzentheilen hervorzu-
bringen, hiitte an dieser vorausgesetzten Miglichkeit kaum etwas
2 dindern.

Wiirde cine Beziehung zwischen beiden Erscheinungen
herrschen, so miisste, schloss ieh, auch das polare Verhalten,
welehes iel als magnetisch bezeiechnet habe, verschwinden, so-
bald ich die PHlanzentheile der Siedhitze des Wassers aussetze,
denn wir wissen gleichfalls dureh Du Bois-Reymond, dass
der den Ptlanzen zukommende innere seeundiire Widerstand ver-
schwindet, sobald wir die Pflanzen in kochendes Wasser werfen.
Ieh t6dtete auf diese Weise nreine Versuehsobjecte ab und setzte
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siec nun wiedernm, nachdem ieh sicher war, dass kein Leben
mehr vorhanden sein konnte, dem clektrisehen Stronie aus; allein
nan trat das polare Verhalten wiedermn ein; die Zinntheilehen
wurden ganz in gleicher Weise wieder angezogen wie zuvor;
das polare Verhalten konnte somit mit dem inneren sceundiiren
Widerstande in keinem direeten Zusammenhange stehen.

Da ich nun in den Gegenstand weiter einzudringen wiinsehe,
lege ieh das wrspriingliche Phiinomen einstweilen in diesem ver-
siegelten Schretben nieder.

Vorerst kinnen wir als wichtigstes Resultat der Unter-
snehung hinstellen, dass beim Durchleiten eines starken Indue-
tionsstromes durch verschiedene Pflanzenzellen dieselben ein
polares Verhalten zeigen, welehes erst noeh niher zu untersuchen
ist; — ist es aneh die Eintrittsstelle des Stromes allein, welehe
magnetiseh wirkt; seltener zeigen andere Stellen der Zelle
Polaritiit oder Magnetismus. Endlich kann auch bei grossen
Stromstirken der ganze Umfang der zufiillig nach oben gekehr-
ten Zellwand Metalltheilehen anzichen, wobei zn beachten ist,
dass Rubepunkte unter den lebhaft sich bewegenden Metall-
theilchen wahrnehmbar sind und dass diese wiederum den Ein-
und Austrittsstellen des Stromes entspreehen.




